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Varian Associates/ Palo Alto, Cal. , V.St. A. 



Vorrichtung zum Vorhersagen des Ausfalls einer 
RSntgenrtfhre 



PrioritSt: 29. Januar 1973, USA, S.N. 327 259 

Zusammenf assung 

Es werden Ausfalle verursachende Betriebszustande einer 
RStgenrShre abgefdhlt. Einige der abgefuhlten Betriebs- 
zustande sind VorgSnge, wie etwa Heifluberlastung der 
Drehanode, W&rmeschock der Drehanode usw. , wahrend ande- 
re abgefuhlte Betriebszustande die Benutzung der heiflen 
Drehanodenlagerung und die BenutzWg der Gluhkathpden- 
heizfSden uiufassen. Von den abgeftihlten BetriebszustSnden 
werden bestimmte Betriebszustande integriert und das in- 
tegrierte Ausgangssignal wird mit einem vorbestimmten 
Standard verglichen, um eine Vorhersage der verbleibenden 
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Betriebslebensdauer zu erhalten. Andere abgefiihlte Zustan- 
de zeigen, wenn vorhanden, ohne Integration einen beginnen- 
den Ausfall an- Die integrierten Signale werden in elek- 
trochemischen Zellen gespeichert und fiir eine Vorhersage 
eines beginnenden Rohrenausfalls periodisch abgelesen. 

Hintergrund der Erfindung 

Die Erfindung betrifft allgemein ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Vorhersagen eines beginnenden Aus falls einer 
Rontgenrohre und insbesondere eine verbesserte Oberwachungs- 
vorrichtung zum Uberwachen mehrerer der Betriebszustande 
der Rontgenrohre/ um eine Anzeige eines beginnenden Ausfalls 
derselben zu erhalten. 

Bislang werden bestimmte Betriebsparameter einer Rontgen- 
rohre liberwacht, um eine Anzeige einer Funktionsstorung 
der Rohre oder eine Anzeige daruber, wieviele Betriebs- 
stunden die Rohre in Betrieb gewesen ist, zu erhalten • Bei 
einem herkSmmlichen Ausfiihrungsbeispiel wird die gegen- 
elektromotorische Kraft auf der Statorwicklung des Antriebs- 
motors der Drehanode der ROntgenrohre tiberwacht. Eine Uber- 
mafiige Gegen-EMK zeigt an, daB die Lagerung defekt ist oder 
daB die Drehanode nicht in der Lage 1st, die Betriebsdreh- 
zahl zu erreichen. 

Es ist auBerdem bekannt, daB die der Rontgenrohre zugeflihr- 
te Anodenspannung uberwacht und integriert werden kann, um 
ein Ausgangssignal zu erhalten, das zu der Gesamtbestrahlungs 
zeit der Rohre proportional ist. 

Das Problem besteht bei diesen herkommlichen Rohrenuber- 
wachungsvorrichtungen darin, daB sie keine zuf riedenstel- 
lende Gesamtvorhersage eines beginnenden Ausfalls einer 
Rontgenrohre liefern.. In dem Pall der herkSmmlichen 

Statorgegen-EMK-Methode wird zwar ein Ausfall der Rohre an- 
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gezeigt, es wird jedoch keine Vorhersage eines beginnenden 
Ausfalls geliefert. In dem Fall der Bestrahlungszeituber- 
wachungsmethode liefert die Oberwachungsschaltung zwar 
ein Ausgangssignal, das zu der Betriebszeit, die die Rohre 
hinter sich hat, proportional ist, sie liefert jedoch kei- 
ne Vorhersage der verbleibenden Lebensdauer der Rohre. 

Es besteht ein Bedarf fur eine Oberwachungsschaltung zum 
Uberwachen der Betriebszustaride einer R8ntgenr8hre , um 
einen beginnenden Ausfall der Rontgenrohre genau vorher- 
zusagen. Solche Rdhren werden h&ufig bei verh&ltnismaBig 
komplizierten chirurgischen Verfahren verwendet. Ein Aus- 
fall der RSntgenrohre wahrend des Operationsverfahrens 
konnte den Erfolg der Operation gefahrden und/oder zur Fol- 
ge haben, daB das Operationsverf ahren wiederholt werden muB. 

Zusammenfassung der Erfindung 

Das Hauptziel der Erfindung besteht darin, Einrichtungen 
zum Vorhersagen eines beginnenden Ausfalls einer Rontgen- 
rohre zu schaffen. 

GemaB einem Merkmal der Erfindung wird ein einen Ausfall 
verursachender Betriebszustand der RSntgenrohre abgefiihlt, 
um ein Ausgangssignal zu gewinnen, welches die Art des Aus- 
falls anzeigt. Dieses Ausgangssignal wird integriert und 
das integrierte Ausgangssignal wird mit einem vorbestimm- 
ten Standard vergiichen, um einen beginnenden Ausfall an- 
zuzeigen, wenn das. integrierte Ausf allart-Ausgangssignal 
einen vorbestimmten Wert iibersteigt. 

Gem&B einem anderen Merkmal der Erfindung wird eine fiber- 
maBige Vibration der Rontgenrohre infolge der Drehung der 
Antikathode bzw. Drehanode f estgestellt , um ein Ausgangs- 
signal zu gewinnen, welches einen beginnenden Ausfall der 
Lagerhalterung fflr die Drehanode anzeigt. 
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GemaB einem weiteren Merkmal der Erfindung wird ein Aus- 
gangssignal erzielt, welches fur die in der Drehanode ge- 
speicherten Warmeeinheiten kennzeichnend ist. Dieses Aus- 
gangssignal wird mit einem vorbestimmten Bezugswert ver- 
glichen, um ein Ober last signal immer dann zu gewinnen, wenn 
die in der Drehanode gespeicherten WSrmeeinheiten einen 
vorbestimmten Wert ubersteigen. 

GemSB noch einem weiteren Merkmal der Erfindung wird die 
der Drehanode zugefuhrte Strahlleistung iiberwacht, um ein 
Uberlastsignal immer dann zu gewinnen, wenn die von der 
•Drehanode absorbierte Strahlleistung einen vorbestimmten 
Bezugswert fiir eine vorbestimmte Zeitspanne tibersteigt, 

Gemafi noch einem Merkmal der Erfindung wird die Benutzung 
des Kathodenheizf adens iiberwacht, um ein Ausgangssignal 
zu gewinnen , welches fiir den Betrieb der ROntgenrohre bei 
einem Ausgangswert oberhalb des Durchleuchtungswertes kenn- 
zeichnend ist. Dieses Ausgangssignal wird integriert und 
mit einem Bezugswert verglichen, um eine Anzeige eines be- 
ginnenden Ausfalls immer dann zu lief em, wenn die Benutzung 
der RSntgenrohre bei einem iiber dem Durchleuchtungswert 
liegenden Wert einen vorbestimmten Wert iiber schreitet. 

GemaB noch einem Merkmal der Erfindung wird die Auslauf zeit 
der Drehanode iiberwacht, um ein Ausf allart-Ausgangssignal 
immer dann zu gewinnen, wenn die Auslauf zeit der Drehanode 
unter einen vorbestimmten Wert sinkt. 

SchlieBlich wird gemafc noch einem weiteren Merkmal der Er- 
findung ein Ausf allart-Ausgangssignal in einer elektro- 
chemischen Zelle integriert, die periodisch abgelesen wird, 
um ein Ausgangssignal zu gewinnen, das zu der verbleibenden 
riutzbaren Lebensdauer der RSntgenrdhre fiir diese besondere 
Art des Ausfalls proportional ist. 
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Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung eines in den Zeichnungen 
dargestellten Ausftihrungsbeispiels der Erfindung. Es zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Leitungsdiagramm, 

teilweise in Form eines Blockdiagramms, 
einer RSntgenrohre der durch die Vor- 
richtung nach der Erfindung zu tiber- 
wachenden Art, 



Fig. 2 ein schematisches Blockdiagramm einer 

RSntgenrOhrenliberwachungsschaltung nach 
der Erfindung, 

Fig. 3 ein Diagramm der der Drehanode zuge- 

ftihrten maximalen Nennstrahlleistung 
in Abhangigkeit von der Zeit f iir eine 
typische RSntgenrShre, 

Fig. 4 ein schematisches Blockdiagramm fur 

einen Kanal des 5-Wert-und-Zeit-Ver- 
gleicherschaltungsteils von Fig. 2, 
der durch eine Linie 4-4 umgrenzt ist, 
und 

Fig. 5 ein Schaltschema, teilweise in Block- 

form/ einer Leseschaltung zum Ablesen 
des integrierten Ausf allart-Ausgangs- 
signals in den elektrochemischen Zellen 
von Fig. 2. 

In Fig. 1 ist eine RSntgenrShre 11 der durch die Schaltung 
nach der Erfindung zu uberwachenden Art dargestellt. Ins- 
besondere weist die RSntgenrShre 11 einen ISnglichen Kolben 
12, beispielsweise aus Glas, mit einer Drehanode bzw. einer 
drehbaren Antikathode 13, beispielsweise aus Wolfram, auf, 
die durch einen Rotor 14 innerhalb des Kolbens 12 iiber eine 

- 6 - 

409831/0778 



03/11/2004, EAST Version: 1.4.1 



6 - 



2402230 



Lageranordnung 15 gehaltert ist. Eine Statorwicklung 16 
ist auBerhalb des Kolbens 12 urn den Rotor 14 herum ange- 
ordnet. Die Statorwicklung 16 wird wahlweise mit Strom 
aus zwei Netzteilen 17 und 18 erregt, die Speisestrom mit 
60 Hz bzw. 180 Hz liefern, um eine Drehung des Rotors 14 
und der Drehanode 13 mit Drehzahlen von 3500 U/min. bzw. 
10 000 U/min. zu erzeugen, je nachdem, welches der Netz- 
teile 17 und 18 wahlweise erregt ist. 

Ein Gluhkathodenstrahler 19 ist innerhalb des Kolbens 12 
axial fluchtend mit dem Umfang der Drehanode 13 angeordnet/ 
um einen Strom von Elektronen mit hoher Energie auf den 
Umfangsrand der Drehanode 13 zu richten. Das Elektronen- 
bombardement der Drehanode erzeugt eine Keule von RSntgen- 
strahlen 21, die durch den Kolben 12 und durch eine Offnung 
22 in einem den Kolben 12 umgebenden Bleimantel 20 hindurch- 
geht. Der Bleimantel 20 schirmt die Umgebung vor unerwunsch- 
ter RSntgenstrahlung ab. 

Der Gluhkathodenstrahler 19 wird fiber jeweils einen von 
zwei Heizfaden 23 und 24, die an der Rtickseite des GlUh- 
kathodenstrahlers 19 angeordnet sind, auf Gluhemissions- 
temperatur aufgeheizt. Der Heizfaden 23 ist wesentlich 
grSfler als der Heizfaden 24 und nimmt einen wesentlich 
hoheren Strom auf, um die Kathode 19 auf eine wesentlich 
hohere Betriebs temper atur aufzuheizen, so daB der auf die 
Drehanode 13 auftreffende Strahlstrom im wesentlichen ober- 
halb des Strahlungswertes liegt, der fur Durchleuchtungs- 
zwecke verwendet wird. Der andere Kathodenheizf aden 24 
ist wesentlich kleiner als der erstgenannte und so aus- 
gelegt, daS er wesentlich weniger Strom auf nimmt, um 
den Kathodenemitter 19 auf eine niedrigere Temper atur auf- 
zuheizen, so dafl der Strahlstrom bei der niedrigeren Be- 
triebstemperatur der Drehanode 13 eine wesentlich geringere 
Leistung zufiihrt. Ein Glfihfadennetzteil 25 versorgt den 
groBen Gluhfaden 23 mit Strom, wahrend ein Gluhf adennetz- 
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teil 26 den kleineren Kathodenheizf aden 24 mit geringerem 
Strom versorgt. 

Ein Anode-zu-Kathode-Netzteil 27 ist iiber eine feststehende 
Lagerhalterung und Kugellager der Lageranordnung 15 der Dreh- 
anode 13 zwischen dieselbe und den Kathodenemitter 19 geschal- 
tet. Ein Widerstand' 29 ist mit dem Anode-zu-Kathode-Netz- 
teil 27 in Reihe geschaltet, urn an diesem Wider stand ein 
Spannungsausgangssignal abzunehmen, welches zu den Milli- 
ampere des durch die Rohre flieflenden Strahlstroms pro- 
portional ist. Ein piezoelektrischer Schwingungsabnehmer , 
wie beispielsweise ein Nadeltonabnehmereinsatz 31 , ist an 
dem Mantel 20 befestigt, um die Schwingung der RSntgen- 
rohre und des Gehauses, die durch die Rotation der Dreh- 
anode 13 hervorgerufen wird/ abzunehmen. 

In Fig. 2 ist die elektrische Schaltimg zum uberwachen 
von Ausfalle verursachenden Betriebszustanden der Rontgen- 
r5hre 11 und zum Vorhersagen eines beginnenden Ausfalls 
der Rohre 11 dargestellt. Zu der Anzahl von Ausfalle ver- 
ursachenden Betriebszustanden r die durch die Schaltung in 
Fig. 2 iiberwacht werden, gehort das tJberlasten der Warme- 
kapazitat des Drehanodentellers 13. Eiir die Uberlastung 
der WSrmekapazitat der Drehanode gibt es eine Anzahl von 
Moglichkeiten. Erstens hat die Drehanode eine bestimmte 
maximal zulSssige Gesamtwarmespeicherf ahigkeit . Wenn diese 
uberschritten wird, so wird die Betriebslebensdauer der 
RShre verringert. .Zweitens kann die Drehanode warmegeschockt 
werden, das heiBt die momentane Leistung, die in der Dreh- 
anode verbraucht wird, kann einen normalen Beanspruchungs- 
wert tiberschreiten. Das wird weiter kompliziert, da der 
normale Beanspruchungswert auch eine Funktion der Tempera- 
tur der Drehanode Oder des vorhandenen Warmespeicherzustan- 
des der Drehanode ist. Wenn die Drehanode heifier Oder kalter 
als normal ist, wird insbesondere die Menge von Warmeeinhei- 
ten, die durch die Drehanode in einer bestimmten Zeitspanne 
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absorbiert werden kann, ohne eine unzulassige Beanspru- 
chung der Drehanode hervorzuruf en, verringert. 

DemgemaB simuliert die tfberwachungsschaltung von Fig. 2 
den Warmespeicherungszustand der Drehanode 13/ indem sie 
in einer Multipliziereinrichtung 34 den Scheitelwert der 
Ausgangsspannung des Kathode-zu-Anode-Netzteils , der an 
der Kleitune 32 des Netzteils 27 abgenoiranen wird, mit dem 
Milliarapere-Anodenstrorasignal, welches an der Klemme 33 
entnommen wird, inultipliziert, um ein zu KV pma pro- 
portionales Ausgangssignal zu lief em. Dieses Signal ist 
• angenahert proportional zu der Eingangsstrahlleistung der 
Drehanode 13, Das Ausgangssignal der Multipliziereinrich- 
tung 34 wird dem Eingang eines Verstarkers 35 mit ein- 
stellbarem VerstSrkungsfaktor zugeleitet. Dieser Ver- 
starker hat eine Spannungsverstarkung von Eins oder we- 
niger, je nach dem Grad der Verstarkungsf aktorunter- 
drtickung an Verstarkungsf aktorsteuereingangen 36. Das 
Ausgangssignal des Verstarkers 35 wird einer 5-Wert-und- 
Zeit-Vergleicherschaltung 37 zugefiihrt, von welcher ein 
Kanal in Pig.- 4 mehr ins Einzelne gehend dargestellt ist. 

In Fig. 3 ist ein Diagramm der Eingangsstrahlleistung der 
Drehanode 13 in Kilowatt uber der Zeit dargestellt. Die 
Kurve 38 zeigt die maximale Nenneingangsleistung der Dreh- 
anode ohne Minderung der Betriebslebensdauer der RShre 11. 
Die 5-Wert-und-Zeit-Vergleicherschaltung 37 hat 5 ge- 
trennte Kanale der in Fig. 4 dargestellten Art zum ttber- 
wachen des Kennwerts der der Drehanode 13 in AbhSngigkeit 
von der Zeit zugefuhrten Eingangsleistung. Die fiinf geson- 
derten Werte entsprechen funf gesonderten Zeitspannen, 
belspielsweise von 0,001 s, 0,01 s, 0,1 s, 0,5 s und 1,0 s 
Die zulassige Eingangsleistung der Drehanode 13 fur diese 
verschiedenen Zeiten ist an den Punkten 1. Wert, 2. Wert, 
3. Wert, 4. Wert und 5. Wert auf der Kurve 38 angegeben. 
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Wenn irendwelche der Eingangsleistungswerte fur die ent- 
sprechende, auf der Abszisse angegebene Zeit xiberschrit- 
ten werden, so wird ein Ausf allart-Ausgangssignal der Schal- 
tung 37 entnommen und einem monostabilen Impulsgenerator 
39 zugefuhrt, welcher einen Impuls mit einer vorbestimmten 
Stromamplitude und Dauer erzeugt, beispielsweise mit einer 
Dauer von 5 s, welches von da aus durch eine Gatterschal- 
tung 41 zu einer integrierenden , elektrochemischen HEISS- 
Uberlastung- bzw. NORMAL- bzw- KALT-Uberlastung-Zelle 42- 
44 geleitet wird. Signallampen 45 , 46 und 47 sind mit den 
entsprechenden Ausgangen der Gatter 41 verbunden, urn einen 
momentanen Uberlastungs- Oder Ausf allart-Ausgangsvorgang 
anzuzeigen. Schwellenwertdetektoren 49, 51 und 52 sind an 
die elektrochemischen Zellen 42 bzw. 43 bzw. 44 angeschlos- 
sen, urn einen vollstSndig entladenen Zustand bzw. entplat- 
tierten Zustand der Zellen 42 bzw. 43 bzw. 44 zu tiberwachen. 

Die elektrochemischen Zellen 42-44 haben jeweils zwei Elek- 
troden; eine ist anfanglich bis auf einen Wert plattiert . 
(geladen) , der einer erwarteten Lebensdauer von solchen 
ttberlastuntsvorgangen entspricht, und die andere ist an- 
fanglich nicht plattiert. Da jeder der Oberlastungsvor- 
gange in die entsprechende tlberlastungszelle 42-44 einge- 
geben wird, entfernt er auf diese Weise einen bestimmten 
Bruchteil der Plattierung von der anfanglich plattierten 
Elektrode der Zelle und schlSgt diese Plattierung auf der 
anderen Elektrode nieder. Wenn demgemaG die vorbestimmte 
Gesamtanzahl von solchen tfberlastungsvorgangen, die durch 
die Plattierung in jeder der einzelnen Zellen dargestellt 
ist, in jede der einzelnen Zellen eingegeben wird, wird 
die plattierte Elektrode derselben vollstandig entplattiert 
und die betreffende Zelle wird dadurch vollstandig entladen. 
Nach dem vollstandigen Entplattieren der anfanglich plat- 
tierten Elektrode der betreffenden Zelle 42-44 steigt die 
Impedanz der Zelle um einen Faktor von mindestens 100. Folg- 
lich nimmt der Spannungsabf all an der Zelle wesentlich zu 
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Diese Zunahme des Spannungsabf alls an der Zelle wird durch 
den entsprechenden Schwellenwertdetektor 49,51,52 uberwacht, 
urn ein Ausgangssignal zu gewinnen, welches fur einen be- 
ginnenden Ausfall der R8ntgenr5hre mafigebend ist. Dieses 
Ausfallbeginn-Ausgangssignal wird dann einer entsprechenden ' 
Signallampe 48,53,54 zugeleitet, urn einen beginnenden Ausfall 
anzuzeigen. Eine geeignete integrierende elektrochemische 
Zelle 42-44 weist einen elektrochemischen Integrator Oder 
Zahler auf , wie etwa eine Plessey-Serie 560-Zelle, die von 
der Fa. Plessey Electroproducts , Los Angeles, Cal. , V.St. A., 
geliefert wird. 

Ein reprSsentativer Kanal der 5-Wert-und-Zeit-Vergleicher- 
schaltung 37 ist mit naheren Einzelheiten in Fig. 4 dar- 
gestellt. Das dem Ausgang des Verstarkers 35 entnommene 
Eingangs signal entspricht der Eingangsleistung der Dreh- 
anode 13, und zwar in einer weiter unten naher beschrie- 
benen Weise modif iziert durch den Verstarkunsf aktor des 
Verstarkers 35. Von letzterem aus wird das Eingangssignal 
einem Schwellenwertdetektor 55 zugefiihrt, der einen vor- 
bestimmten inneren Bezugswert hat, welcher fur einen der 
vorgenannten, in Fig. 3 angegebenen fiinf Bezugswerte maB- 
gebend ist. Wenn die Eingangsspannung den betreffenden 
Bezugswert des Schwellenwertdetektors 55 ubersteigt, wird 
ein Ausgangsimpuls erzeugt, wie durch die Wellenform (a) 
in Fig. 4 gezeigt. Der Ausgangsimpuls hat eine Dauer, die . 
von der Lange der Zeitspanne, w&hrend welcher die Eingangs- 
leistung den vorbestimmten Bezugswert Ubersteigt, abhangig 
ist. Das Ausgangssignal des Schwellenwertdetektors 55 wird 
dem Eingang eines monostabilen Impulsgenerators 56 zuge- 
fOhrt, der Wclhrend einer vorbestimmten Zeitspanne gesetzt 
ist, die der betreffenden Zeit entspricht, die in Fig. 3 
auf der Abszisse angegeben ist, nSmlich der Zeit, die dem 
Schnittpunkt der Zeitkoordinate mit der Leistungswertkoordi- 
nate von Kurve 38 entspricht. 
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Der monostabile Impulsgenerator 56 erzeugt einen Aus- 
tastimpuls mit vorbestimmter Dauer entsprechend der be- 
treffenden Abszissenkoordinate. Der Austastimpuls, Wellen- 
form (b) , dient dazu, den Ausgangsimpuls des Schwellen- 
wertdetektors fur die Dauer des Austastimpulses auszu- 
tasten. Wenn das Ausgangs signal des Schwellenwertdetek- 
tors 55 eine langere Dauer als der Austastimpuls hat, wird 
ein nicht ausgetasteter Dif ferenzausgangsimpuls an dem 
Ausgang des memos tabilen Impulsgenerators 56 abgegeben. 
Dieser nicht ausgetastete Dif ferenzimpuls, welcher durch 
die Wellenform (c) gezeigt ist, stellt das Auftreten 
eines Fehlerartvorganges dar, welcher von da aus dem mono- 
stabilen Impulsgenerator 39 zugefuhrt wird, um den 5 s- 
Vorgang-Impuls zu erzeugen, wie durch die Wellenform (d) 
dargestellt. Die 5-Wert-und-Zeit-Vergleicherschaltung 37 
weist fttnf gesonderte KanSle der in Fig. 4 dargestellten 
Art auf . Jeder Kanal ist auf einen verschiedenen Bezugs- 
leistungswert und auf eine entsprechend verschiedene Zeit- 
basis eingestellt, wie in Fig. 3 gezeigt. 

GemaB Fig. 2 wird ein weiteres Ausgangssignal der Multi- 
plizierschaltung 34 dem Eingang eines mit Ableitung be-, 
hafteten Integrators 57 zugefuhrt, so daB das Ausgangs- 
signal des Integrators 57 die Warmespeicherung der Dreh- 
anode 13 annahert. Insbesondere wird das dem Ausgang der 
Multiplizierschaltung 34 entnommene Spitzenleistungsaus- 
gangssignals durch den Integrator 57 integriert. Das Aus- 
gangssignal des Integrators 57 wird mit einer Geschwindig- 
keit verringert oder vernichtet, die durch die WSrmeab- 
fuhrsimulationsschaltung 58 und den Kondensator 59 fest- 
gelegt ist, um die Abktihlwirkung der Drehanode 13 anzu- 
nahern. 

Die Warmeableitungsschaltung 58 weist 3 bis 5 parallele 
Schaltunszweige auf, die jeweils mit dem Kondensator 59 
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parallelgeschaltet sind. Jeder Schaltungszweig enthalt 
eine Reihenschaltung eines Wider standes mit unterschied- 
lichem Wert und eines Gatters/ welches durch einen Schwel- 
lenwertdetektor gesteuert wird, urn einen entsprechenden 
Widerstand in Parallelschaltung mit dem Kondensator 59 
zu bringen. Die entsprechenden eingeschalteten Widerstande 
haben entsprechende Widerstandswerte, die in umgekehrter 
Beziehung zu dem Warmespeicherausgangssignal des Integra- 
tors 57 stehen, so daB fur einen kalten Oder niedrigen 
Wert der Warmespeicherung in der Drehanode, der durch den 
Schwellenwertdetektor fur den niedrigen Wert abgefiihlt 
wird, ein verhaltnismaBig hoher Widerstandswert mit dem 
Kondensator 59 parallelgeschaltet wird, urn eine verhalt- 
nismaBig groBe Zeitkonstante zu schaffen, beispielsweise 
von 1 Stunde, um die niedrige Abkiihlungsgeschwindigkeit 
fur eine kalte Dreh&nQde ' zu simulieren. Dagegen wird fiir 
eine heiBe Drehanode ein niedriger Widerstandswert zu dem 
Kondensator 59 parallelgeschaltet, um eine verhaltnismaBig 
groBe Abkiihlungsgeschwindigkeit einer heiBen Drehanode 
zu simulieren. 

Das Ausgangssignal des verlustbehaf teten Integrators 57 
wird dem Eingang von drei getrennten Schwellenwertdetek- 
toren 61 zugefiihrt. In jedem Schwellenwertdetektor sind 
interne Bezugsschwellenwerte fiir einen unterschiedlichen 
Spannungswertbereich eingestellt, die entsprechend unter- 
schiedlichen Bereichen der Warmespeicherung in der Drehano- 
de 13 entsprechen. Insbesondere ist der erste Schwellen- 
wertdetektor so eingestellt, daB er die Warmespeicherungs- 
einheiten in der Drehanode inner halb des Bereiches von 
Null bis 0,05 anzeigt. Wenn das Eingangssignal in diesen 
Bereich fallt, wird an eine Leitung 62 ein Ausgangssignal 
abgegeben, welches fiir einen kalten Zustand der Drehanode 
13 kennzeichnend ist. Dieses "Kalt ,l -Signal wird dem "Kalt"- 
Eingang eines von drei UND-Gattern 41 zugefiihrt, um das 
Ausgangssignal des Impulsgenerators 39 zu der KALT-tfber- 
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lastung-Zelle 44 durchzulassen- Wenn das Eingangssignal 
an einem zweiten Schwellenwertdetektor , der sich inner- 
halb der Detektorschaltung 61 befindet, in den Bereich 
von 0/05 bis 0/5 Warmeeinheiten fSllt, wird an eine Lei- 
tung 62 ein dem NORMAL-Betriebszustand der Drehanode : 
13 entsprechendes Ausgangssignal abgegeben f welches dem 
NORMAL-Eingang eines von drei Gattern 41 zugeleitet wird, 
urn das Ausgangssignal des Impulsgenerators 39 zu der 
NORMAL-Uber lastung-Zelle 43 durchzulassen. Gleichfalls 
erzeugt der dritte Schwellenwertdetektorkanal des Detek- 
tors 61 ein Ausgangssignal auf einer Leitung 64/ wenn das 
Ausgangssignal £es mit Ableitung behafteten Integratos 57 
groBer als 0,5 Warmeeinheiten 1st, Dieses Ausgangssignal 
wird einem von drei Gattern 41 zugeleitet, urn das Ausgangs- 
signal des Impulsgenerators 39 zu der HEISS-Uberlastung- 
Integrationszelle 42 durchzulassen. 

Da die zulMssige Anzahl von momentanen Warmeeinheiten, die 
in der Drehanode 13 absorbiert werden kann, ohne einen 
Warmeschock zu erzeugen, von der Anzahl von Warmeeinheiten 
abhangt, die bereits in der Drehanode gespeichert sind, 
wird von der NORMAL- Ausgangs leitung 63 des Schwellenwert- 
detektors 61 ein Ausgangssignal entnommen und einem der 
Verstarkungsf aktors teuereingange 36 des Verstarkers 35 
zugeftihrt/ urn den Verst&rkungsf aktor des Verstarkers 35 
auf 70% seines normalen . Vers tar kungsf aktors zu verringern. 
Das erlaubt/ daB die der Drehanode 13 zugeftthrte* Augen- 
blicksleistung urn 30% groBer sein kann als die einer HEIS- 
SEN Oder KALTEN Drehanode 13 zugeftihrte Leistung, ohne daB 
einer der entsprechenden Schwellenwertdetektoren in der 
5-Wert-Zeit-Vergleicherschaltung 37 getriggert wird. Eine 
solche Verringerung des Verstarkungsf aktors erhalt man nicht, 
wenn die Drehanode heiB Oder kalt betrieben wird, was durch 
das Ausgangssignal der drei Schwellenwertdetektoren be- 
stimmt w^rd. 
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Der Verstarkungsf aktor des Verstarkers 35 wird auBerdem 
auf einen vorgewShlten Wert in dem Bereich von 30-70% , 
der direkt von der Brennf leckgrdfie abhangig ist, verringert, 
wenn der groBe Heizfaden erregt wird; ein solches Signal 
wird von einer Klemme 65 des Netzteils fttr den groBen Heiz-* 
faden uber eine Leitung 66 abgenommen. In gleicher Weise 
wird der Verstarkungsf aktor des Verstarkers 35 auf ange- 
nahert 50% seines normalen Wertes verringert, wenn die 
Drehanode 13 mit der hSheren Winkelgeschwindigkeit ge- 
dreht wird/ die sich bei Erregung des Stators aus dem 180 Hz- 
Netzteil ergibt; ein entsprechendes Signal wird von einer 
Klemme 67 uber eine Leitung 68 abgenommen. Die Verstarkungs- 
f aktorsteuereingange 36 sind so angeordnet, daB, wenn einer 
Oder mehrere der Verstarkunsf aktorsteuereingange 36 erregt 
(TRUE) sind, der Verstarkungsf aktor des Verstarkers 35 
von seinem normalen Wert aus verringert wird. 

Ein weiteres Ausgangssignal des mit Ableitung behaf teten 
Integrators 57 wird einem Uberwarmespeicherung^Schweilen- 
wertdetektor 69 zugefuhrt, der auf einen vorbestimmten 
Schwellenwert eingestellt ist, welcher einen maximalen 
Warraespeicherungszustand der Dreh anode 13 darstellt. 
Wenn der vorbestimmte Bezugswert des Schwellenwertdetek- 
tors 69 uberschritten wird, zeigt sein TRUE -Ausgangssignal 
tfberwarmespeicherung oder tiberlastung der Drehanode 13 
an. Das TRUE-Ausgangssignal ist ein vorbestimmter Strom- 
wert, der so lange vorhanden ist, so lange die Warmespei- 
cherung der Drehanode 13 iibermaBig groB ist. Dieses Uber- 
lastungsausgangssignal wird einer integrierenden elektro- 
chemischen Uberwarmeeinheit-Zelle 71 der oben mit Bezug 
auf die Zellen 42-44 beschriebenen Art zugefiihrt. Ein TRUE- 
Ausgangssignal wird auBerdem dem Schwellenwertdetektor 69 
entnommen und einer Signallampe 72 zugeleitet, urn eine 
momentane Anzeige eines Uber las tungszustands der Drehanode 
13 zu geben. Das Ausgangssignal der Integrator ze lie 71 wird 
durch einen Schwellenwertdetektor 73 uberwacht, um eine voll- 
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standige Entladung bzw. Entplattierung der anfanglich . 
plattierten Elektrode der Integrator zelle 71 f.estzustellen. 
Nach Feststellung der Entladung der Zelle 71 bringt das 
Ausgangssignal des Schwellenwertdetektors 73 eine Signal- 
lampe 7 4 zum Aufleuchten, die einen beginnenden Ausfall 
der Rontgenrohre 11 .anzeigt. 

Ein Signal, welches fur die Erregung des groBen Heizfadens 
maBgebend ist, wird \iber eine" Leitung 75 von der Klemme 65 
abgenommen und dem Eingang einer elektrochemischen Inte- 
grationszelle 76 fur die "Heizf adenbetriebsstunden oberhalb 
des Durchleuchtungswerts" zugefuhrt, urn die plattierte 
Elektrode derselben zu entplattieren. Die am Anfang plat- 
tierte Elektrode wird anfanglich bis zu einem Wert plat- 
tiert, der fur die erwartete Betriebslebensdauer der Ront- 
genrohre bei einem Wert oberhalb des Durchleuchtungswerts 
kennzeichnend ist. Eine' Signallampe 77, die mit der Klemme 
65 verbunden ist, zeigt an, daB die R6hre bei einem Aus- 
gangswert oberhalb des Durchleuchtungswerts arbeitet- Ein 
Schwellenwertdetektor 78 iiberwacht den Zustand der Entladung 
bzw. Entplattierung der Zelle 76 und liefert ein Ausgangs- 
signal fur eine Art eines beginnenden Ausfalls an eine Sig- 
nallampe 79, wenn die Zelle 76 entplattiert ist, Dadurch wird 
eine Anzeige eines beginnenden Ausfalls der Rontgenrfchre 11 
gelief ert . 

Die erwartete Betriebslebensdauer der Rontgenrohre ist aus- 
serdem von der Gesamtdauer der Benutzung der Drehanoden- 
lagerung wahrend Zeitspannen abhangig, wahrend welchen 

sich die Drehanode 13 in heiBem Zustand befindet. DemgemMB 
wird der Statorwicklung bei 81 ein Ausgangssignal entnommen, 
welches anzeigt, daB der Stator erregt ist und daB sich 
folglich die Drehanode dreht. Dieses Umdrehungssignal wird 
einem Eingang eines UND-Gatters 82 zugefiihrt/ welches es 
mit einem HEISS-Ausgangssignal von einer Zuleitung 64 der 
drei Schwellenwertdetektoren 61, welches fur einen heissen 
Zustand der Drehanode 13 kennzeichnend ist, UND-verkntipf t .Das 
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TRUE-Ausgangssignal des UND-Gatters 82 wird einer Signal- 
lampe 83 zugefiihrt, die anzeigt, dafi die Rohre in einer 
Betriebsart betrieben wird f in der ein Ausfall moglich 
ist. Ein wei teres konstantes TRUE-Stroraausgangssignal des 
UND-Gatters 82 wird einer elektrochemischen Integrator- 
zelle 84 fur "heiBes Lager" zugefiihrt, die von der oben 
mit Bezug auf die Zellen 42-44 beschriebenen Art ist und 
die die Benutzung des heiflen Lagers integriert. Die Inte- 
gratorzelle 84 fttr "heiBes Lager" wird durch einen Schwellen- 
wertdetektor 8 5 uberwacht, der abfuhlt, wann die Zelle von 
dem erwarteten Betriebslebensdauerzustand fur die Benutzung 
der Betriebsart "heifles Lager" entplattiert worden ist. 
Wenn der Schwellenwertdetektor 8 5 eine Entplattierung der 
Zelle 84 abfuhlt, bringt er eine Signallampe 86 zum Auf- 
leuchten, wodurch ein beginnender Ausfall der Rontgen- 
rahre 11 angezeigt wird, 

Ubermafiige Vibration der Rohre 11 ist ein Anzeichen fur 
ein Lagerversagen, Deshalb wird das Ausgangssignal des 
Schwingungsabnehmers 31 auf den Eingang eines Schwellen- 
wertdetektors 87 gegeben, der einen fiir einen vorbestimmten 
Zustand ubermafiiger Schwingung eingestellten inneren Be- 
zugswert hat. Wenn folglich die Schwingung der Rontgen- 
rOhre, die durch den Abnehmer 31 festgestellt wird, einen 
vorbestimmten Wert tibersteigt, wird eine Signallampe 88 
zum Aufleuchten gebracht, wodurch ein beginnender Ausfall 
der Rontgenrohre angezeigt wird. 

Wenn die rotierende Drehanode nicht eine vorbestimmte Zeit 
lang auslauft, beispielsweise nach Entregung des Stators 
eine Minute lang, so ist dies ein weiteres Anzeichen fur 
einen Defekt der Lager der Drehanode und damit fiir einen 
beginnenden Ausfall der Rahre 1 1 . Deshalb wird ein Aus- 
gangssignal des Schwingungsabnehmers 31 einera Gleichrich- 
ter 89 zugefiihrt, der es gleichrichtet und auf den Eingang 
einer logischen Schaltung 91 gibt, die es mit einem von 
der Statorerregungsklemme 81 abgenommenen weiteren Signal 
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vergleicht. Insbesondere wird das Ausgangssignal der 
Statorwicklung einem monostabilen Impulsgenerator 92 
zugefiihrt, der einen Impuls erzeugt, dessen Dauer durch 
die Dauer der Erregung der Statorwicklung festgelegt ist. 
Nach Beendigung der Erregung der Statorwicklung fallt das 
Ausgangssignal des monostabilen Iiupulsgenerators 92 auf 
Null ab. Das Ausgangssignal des monostabilen Impulsge- 
nerator s 92 wird auf einen Differentiator 93 gegeben, der 
die Hinterflanke des Ausgangs impulses des monostabilen 
Impulsgenerator s 92 feststellt. Das Hinterf lankenausgangs- 
signal des Differentiators 93 wird auf den Eingang eines 
monostabilen Impulsgenerator s 94 gegeben, der einen Im- 
puls mit vorbestimmter Dauer, beispielsweise 1 Minute, 
erzeugt. Der 1 -Minute- Impuls wird dann zum Vergleich mit 
dem Ausgangssignal des Gleichrichters 89 auf den zweiten 
Eingang der logischen Schaltung 91 gegeben. Die logische 
Schaltung 91 enthSlt eine Vergleicher schaltung fttr den Ver- 
gleich der beiden Eingangssignale, um ein Ausf allart-Aus- 
gangssignal zu erzeugen, wenn das Ausgangssignal des Gleiclvr 
richters 89 wahrend der gesamten Dauer des 1-Minute-Ausgangs- 
impulses des monostabilen Iiupulsgenerators 94 nicht vor- 
handen ist. Das Ausf allart-Ausgangssignal der logischen 
Schaltung 91 wird auf eine Signallampe .95 gegeben, die von 
da an dauernd brennt und einen beginnenden Ausfall der Dreh- 
anodenlager und folglich der Rontgenrohre 11 anzeigt. 

In Fig. 5 ist eine Leseschaltung 96 zum Ablesen des Zustandes 
der Entplattierung irgendeiner der Integratorzellen 42-47, 
71, 76 Oder 84 dargestellt. Die Zelle, die gelesen werden 
soli, wie etwa die Zelle 42, ist zwischen eine Konstant- 
stromquelle 97 und eine weitere elektrochemische Integra- 
torzelle 98, die mit der Zelle 42 zwar identisch ist, sich 
anfanglich jedoch in einem Zustand vollstandiger Entplattie- 
rung befindet, in Reihe geschaltet.- Da die Zelle 42 ihren 
Betrieb mit vollstandig plattierter Auf zeichnungselektrode 
aufnimmt, entspricht das integrierte Ausgangssignal der Zel- 
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le 42 dem Entplattierungs zustand der plattierten Elek- 
trode. DemgemaB weist ein Zuordner 99 einen Lesedruck- 
schalter auf , der durch die Bedienungsperson niederge- 
druckt wird. Der Zuordner 99 startet die Entplattierung 
der Zelle 42 und eine entsprechende Plattierung der Zelle 
98/ da derselbe Strom aus der Stromquelle 97 durch die 
zu lesende Zelle 42 und durch die Speicherzelle 9 8 hin- 
durchflieBt. Ein Schwellenwertdetektor 101 ist an die 
Zellen 42 und 98 angeschlossen, urn f estzustellen, wann die 
Zelle 42 einen Zustand vollstSndiger Entplattierung er- 
reicht hat, Inzwischen ist durch Erregung des Lesedruck- 
schalters in dem Zuordner 99 ein Ausgangssignal an einen 
Zahler 102 angelegt worden, der mit dem Zahlen begonnen 
hat, so daB das Ausgangssignal des Zahlers 102 die er- 
wartete verbleibende Lebensdauer der in der Auswertung 
begriffenen Menge anzeigt. 

Der Schwellenwertdetektor 101 erkennt eine vollstandige 
Entplattierung der Zelle 42 und gibt ein Ausgangssignal 
ab r welches den Zuordner 99 und den Zahler 102 sperrt/ 
so daB das ZShlen bei dem Wert gestoppt wird f der der 
verbleibenden Lebensdauer der in der Auswertung begrif- 
fenen Menge entspricht. Nachdem die Zelle 42 auf diese 
Weise gelesen worden ist, werden die Positionen der Zellen 
98 und 42 vertauscht, so daB die Speicherzelle 98 r die 
folglich plattiert worden ist, zuriick in die Zelle 42 ent- 
plattiert wird/ urn die Zelle 42 in ihren vorherigen Plat- 
tierungs zustand zuriickzubringen. Die Zelle 42 wird da- 
nach wieder in die Schaltung von Fig. 2 eingeschaltet. 

In Wirklichkeit sind der Bequemlichkeit halber samtliche 
Integratorzellen 42-44, 71/ 76 und 84 in einem einzigen 
Einschub montiert. Die entsprechenden Speicherungslese- 
zellen 98 sind in der Leseschaltung 96 angebracht. Die 
Leseschaltung 96 weist einen Wahlschalter zum Auswahlen 
einer der Integratorzellen/ die gelesen werden soll f auf- 
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Nach dem Lesen wird die gelesene Zelle aus ihrer zuge 
hSrigen Speicherungszelle wieder aufgeladen. 

- Patentansprtiche - 
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Patentanspruche: 



1 Vorrichtung zum Vorhersagen des Ausf alls einer 
Rontgenrohre , gekennzeichnet durch Einrichtungen zum 
Abfiihlen eines Betriebszustandes der Rontgenrohre, der einen 
Ausf all auftreten lafit, urn ein entsprechendes Ausgangs- 
signal zu liefern, und durch Einrichtungen, die auf die- 
ses Ausgangssignal ansprechen und anzeigen, wann dieses 
Ausgangssignal einen vorbestimmten Wert iibersteigt 
Oder nicht ubersteigt, um dadurch einen beginnenden 
Ausfall der Rontgenrohre anzuzeigen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daB das entsprechende Ausgangssignal ein Ausf allart-Aus- 
gangssignal ist, daB Einrichtungen zum Integrieren die- 
ses Ausf allart-Ausgangssignals vorgesehen sind und daB 
die zweitgenannten Einrichtungen auf das integrierte 
Ausf allart-Ausgangssignal ansprechen und eine Anzeige 
liefern, wenn das integrierte Ausf allart-Ausgangssignal 
den vorbestimmten Wert ubersteigt. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der abgefuhlte Betriebszustand, der einen Ausfall auf- 
treten last, die in dem Antikathodenteil der Rontgenrohre 
gespeicherten Warmeeinheiten beinhaltet, die einen vor- 
bestimmten Wert iibersteigen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch gekenn- 
zeichnet , daB der abgeflihlte Betriebszustand, der einen Aus- 
fall auftreten laBt, die der Antikathode der Rontgen- 
rohre zugefiihrte Elektronenstrahlleistung ist, die einen 
vorbestimmten Wert iiber eine vorbestimmte Zeit hinaus 
Ubersteigt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
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daB der abgefuhlte Betriebszustand diejenige Elektronen- 
strahlleistung ist, die einen vorbestimmten Wert uber 
eine vorbestintmte Zeit hinaus in Abhangigkeit von der 
Warmespeicherung in der Antikathode ubersteigt. 

6- Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die iiberwachte Rontgenrohre 
eine durch einen Motor angetriebene Drehanode aufweist, 
die durch eine Lagerung innerhalb eines evakuierten 
Kolbens gelagert ist, und daB der abgefuhlte Betriebs- 
zustand, der ei.nen Ausfall auftreten laBt, die Dreh- 
anodenrotation ist, so lange wie die Warmespeicherung 
in der Drehanode einen vorbestimmten Wert ubersteigt, 

7. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 2 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der abgefuhlte Betriebszu- 
stand, der einen Ausfall auftreten IMBt, die dem Kathoden- 
heizelement der Rontgenrohre zugefiihrte Kathodenheiz- 
elementleistung beinhaltet, die denjenigen Wert der Heiz- 
elementleistung ubersteigt, der verwendet wird, urn ledig- 
lich einen Durch leu chtungswert der von der Antikathode 
bzw. Drehanode der Rohre ausgehenden Rontgenstrahlung 

zu erzeugen. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 1 zum Vorhersagen eines 
beginnenden Ausfalls einer Rontgenrohre mit Drehanode, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erstgenannten Einrich- 
tungen das Auslaufen der rotierenden Drehanode nacfc dem 
Aufhoren der auf die rotierende Drehanode einwirkenden 
Antriebskraf t abfiihlen, urn ein Auslauf ausg^ngssignal ab- 
zugeben, daB Einrichtungen vorgesehen sind, die auf das 
Auslauf ausgangssignal ansprechen, um ein Ausf allart-Aus- 
gangssignal abzugeben, wenn das Auslauf-Ausgangssignal 
nicht eine vorbestimmte Zeitdauer ubersteigt, und daB 
weitere Einrichtungen vorgesehen sind, die auf das Aus- 
f allart-Ausgangs signal ansprechen, um einen beginnenden 
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Ausfall der Lagerhalterung fur die Drehanode anzuzeigen. 

9- Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Einrichtungen zum Abfuhlen des Auslaufens der 
Drehanode Einrichtungen aufweisen, die schwingungsmaBig 
mit der R5ntgenr5hre gekuppelt sind, um die durch die 
Rotation der Drehanode erzeugte Schwingung der R6hre ab- 
zuftthlen. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 1 zum Vorhersagen eines 
beginnenden Ausfalls einer Rontgenrohre mit Drehanode, 
dadurch gekennzeichnet/ daB die erstgenannten Einrich- 
tungen schwingungsmaBig mit der Rontgenrohre gekuppelt 
sind/ um die Schwingung der Rohre abzufuhlen, die durch 
Rotation der Drehanode erzeugt wird, und um ein Schwingungs 
aus gangs signal zu erzeugen, und daB die auf dieses 
Schwingungsausgangssignal ansprechenden Einrichtungen 

ein Ausf allart-Ausgangssignal lief era, wenn das Schwingungs 
ausgangssignal einen vorbestimmten Schwellenwert , der fur 
iibermSBige Schwingung kennzeichnend ist, vibersteigt, wo- 
durch ein Ausgangssignal erhalten wird, welches flir einen 
beginnenden Ausfall der Lagerhalterung fur die Drehanode 
kennzeichnend ist. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 7 , da- 
durch gekennzeichnet, daB die Integriereinrichtungen eine 
elektrochemische Zelle mit einer ersten und einer zweiten 
Elektrode aufweisen, die in einen Elektrolyten eingetaucht 
sind und zwischen die zum Integrieren das Ausf allart-Aus- 
gangssignal angelegt ist, und daB die zweite Elektrode ge- 
maB dem Integral des zwischen die Elektroden angelegten 
Ausfallart-Ausgangssignals mit Material von der ersten 
Elektrode plattiert wird. 
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1 2 - Vorrichtung nach Anspruch 11, gekennze ichnet durch 
Einrichtungen zum Ablesen des Zustandes der Plattierung 
auf den beiden Elektroden innerhalb der elektrochemischen 
Zelle, um eine Anzeige des beginnenden Ausf allzustandes 
der Rontgenrohre fur die integrierte Ausfallart zu erhalten. 

13. • Vorrichtung nach Anspruch 3 f dadurch gekennzeichnet , 
daG die Einrichtungen zum Abfiihlen der in der Antikathode 
gespeicherten WMrmeeinheiten Einrichtungen zum Gewinnen 
eines Ausgangssignals, welches eine Funktion der der Anti- 
kathode zugefuhrten Strahlleistung ist, Einrichtungen zum 
Integrieren dieses Ausgangssignals, um ein integriertes 
Ausgangssignal zu gewinnen, und Einrichtungen aufweisen, 
die dieses Ausgangssignal mit einer Zeitkonstante dampfen, 
die die Zeitkonstante der Abkiihlungswirkung der Antikathode 
ann&hert, wodurch das gedSmpfte integrierte Ausgangssig- 
nal die tatsSchliche Anzahl von in der Antikathode ge- 
speicherten Warmeeinheiten simuliert. 
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